团 定 傅 良 三 作 


第 64 卷 第 20 期 2020 年 10 月 


NS 


人 工 智能 科研 团队 的 合作 模式 及 其 对 比 研究 


目 王 日 芬 ” 杨 雪 ” 余 厚 强 。 曹 嘉 君 ” 


! 南京 理工 大 学 经 济 管理 学 院 ”南京 210094 “南洋 理工 大 学 计算 机 科学 与 工程 学 院 ” 新 加 坡 639798 


摘 要 : [目的 /意义 ] 探 讨 人 工 智能 领域 科研 团队 的 合作 模式 ,并 比较 不 同 合作 模式 科研 团队 的 差异 与 影响 。 [ 方法 “过 
A 


程 ] 以 已 识别 出 的 人 工 


能 领军 团队 为 研究 对 象 ,根据 团队 中 学 者 的 合作 人 数 情况 和 社会 网 络 指 标 , 识 别 出 团队 


中 的 核心 学 者 ,进而 划分 人 工 智 能 科研 团队 的 合作 模式 ,并 对 不 同 合作 模式 的 团队 进行 举例 分 析 。 在 此 基础 上 ， 
从 网 络 结构 特征 、 研 究 绩效 与 地 理 分 布 几 个 维度 ,对 比分 析 不 同 合作 模式 领军 团队 之 间 的 差异 。| 结果 /结论 ] 人 
工 智能 领域 科研 团队 的 合作 模式 被 划分 为 单 核 模式 、 双 核 模式 、 多 核 模式 以 及 均衡 模式 4 种 类 型 ,其 中 , 单 核 模式 
和 双核 模式 的 科研 团队 在 所 研究 维度 上 都 表现 较为 优异 。 

美 键 词 : 人 工 智 能 ”科研 合作 ”合作 模式 ”核心 学 者 ”数据 分 析 
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E 等 特点 ,能 


反正 科学 研究 过 程 中 参与 的 主体 之 间 的 合作 关系 及 其 
规 信 。 合 作 模 式 不 同 ,不 仅 使 研究 团体 行为 特征 形成 


和 人工 智 能 在 全 球 范围 内 的 普及 ,不 仅 使 大 规模 的 
科 钱 团队 得 以 集聚 产生 ,而 且 通 过 不 断 的 合作 促使 新 
的 禾 究 成 果 持续 涌现 ,推动 着 人 工 智能 的 广泛 而 深入 
的 编 展 。 那么 ,人 工 智能 科研 合作 呈现 出 哪些 模式 ? 
这 些 合作 模式 的 特点 包括 哪些 ? 不同 的 合作 模式 下 科 
研 团队 的 结构 特征 ,研究 绩效 与 地 理 分 布 如 何 ? 这 些 
问题 的 研究 ,对 于 把 握 科研 团队 合作 态势 和 趋势 ,进而 
深入 解读 与 分 析 人 工 智能 领域 的 发 展 ,具有 重要 的 价 
值 。 

经 过 调查 发 现 ,关于 科研 合作 模式 划分 的 研究 主 
要 包括 两 种 ,一 是 基于 作者 的 某 个 属性 对 作者 之 间 
的 合 著 关 系 进行 划分 ,二 是 基于 合作 网 络 结构 特征 
和 群体 连接 特点 对 合作 模式 进行 划分 。 第 一 种 划分 
中 作者 的 属性 包括 机 构 、 地 域 ( 国 别 、 城 市 ) .年龄 .性 
别 、 职 称 等 ,这 些 信息 的 存在 为 科研 论文 的 著者 合作 


模式 的 研究 提供 了 可 能 …。 例 如 , 李 科 利 汪 基于 作 
者 所 属 机 构 视 角 ,研究 长 江 中 游 城 市 群 14 所 研究 型 
大 学 与 区 域内 外 机 构 的 论文 合作 情况 ,结果 表明 科 
研 合作 模式 主要 有 校 校 合作 、 校 企 合作 ` 政 校 合 作 、 
校 研 合作 ,以 校 校 合作 、 校 研 合 作为 主 ,并 且 机 构 间 
科研 合作 意向 是 向 优势 资源 聚焦 ; 郭 颖 涛 等 ”基于 
作者 所 在 地 域 视角 分 析 图 书 情报 领域 的 作者 合作 模 
式 ,将 合作 模式 分 为 同城 合作 、 跨 城 合作 和 国际 合 
作 ,并 指出 国内 外 主流 合作 模式 都 是 同城 合作 ;也 有 
部 分 学 者 基于 机 构 和 地 域 的 综合 视角 对 科研 论文 的 
合作 模式 进行 研究 ,如 Y. Wang 等 ”以 中 国 科 技 论文 
和 索引 数据 库 的 合 著 论 文 为 研究 对 象 , 将 中 国 的 著 
者 合作 分 为 同一 机 构 内 的 合作 、 同 一 地 区 不 同 机 构 
的 合作 不同 地 区 的 合作 及 国际 合作 4 种 模式 ;到 均 
平等 ”基于 作者 年 龄 视角 研究 情报 学 领域 的 二 人 合 
著 年 龄 结构 和 三 人 合 著 年 龄 结构 以 及 整体 网 络 ,发 
现 青年 -青年 合作 模式 是 情报 学 领域 最 重要 的 合作 
模式 ,并 指出 要 鼓励 隔 代 合作 模式 ;B. Bozeman 等 “ 
通过 研究 发 现 , 在 合作 策略 方面 ,与 相同 职称 的 男性 
科研 人 员 相 比 , 女性 科研 人 员 更 倾向 于 同性 间 合 作 ; 
基于 作者 职称 视角 ,已 有 研究 发 现 国 内 科研 论文 的 
主流 合作 模式 为 师 生 合作 ” ,国外 则 为 师 师 合作 ; 


* 本 文系 国家 社会 科学 基金 重大 项 目 " 面 向 知识 创新 服务 的 数据 科学 到 
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加 


崔 知 等 "分 析 中 国 高 等 教育 领域 不 同 职称 组 合 合作 
情况 ,结果 表明 发 文 量 最 高 的 合作 模式 为 教授 - 博 
士 研 究 生 。 另 一 方面 ,基于 合作 网 络 结构 特征 和 群 
体 连 接 特点 划分 合作 模式 的 方法 是 指 计算 作者 合作 
网 络 的 密度 、 节 点 的 中 心性 、 节 点 之 间 的 距离 等 网 络 
计量 指标 以 表征 合作 模式 的 方法 。 如 曹 玲 等 ”在 识 
别 高 产 作者 基础 上 ,分 析 高 产 作者 的 合作 者 网 络 , 通 
过 计算 其 节点 数量 、 网 络 密度 、 发 表 论文 数 等 指标 ， 
将 个 体 网 合作 模式 分 为 科研 团队 型 合作 模式 和 重大 
项 目 合作 攻关 模式 ; 印 均 平等 ”基于 合作 网 络 中 包 
含 的 节点 数量 、 节 点 分 布 状态 、 网 络 密度 将 知识 转移 
领域 的 作者 合作 模式 分 为 单一 模式 - 子 网 双核 模 
式 - 子 网 .发 展 模式 - 子 网 与 完备 型 - 子 网 4 种 合作 
网 络 模式 ;随后 , 韩 芳 芳 等 ”和 王 晓 荣 等 ”相继 参 
照 霹 均 平等 ”提出 的 作者 合作 模式 对 数字 图 书馆 令 
域 \ 糖 尿 病 领 域 的 学 者 合作 模式 进行 了 类 似 划 分 ; 刘 
蔡 从 "将 国内 情报 学 领域 的 作者 合作 模式 划分 为 单 
点 型 ,双核 型 .流线型 核心 型 .桥梁 型 和 网 架 型 ; 董 
凑 狂 ”等 参照 抒 均 平等 "| 和 刘 车 等 ”的 合作 网 络 


作弄 式 4 种 合作 网 络 模式 。 
= 综 上 所 述 ,有 关 合作 模式 的 研究 已 经 产生 了 不 少 
的 成 果 ,揭示 了 科学 合作 过 程 的 特点 和 规律 。 但 是 现 
有 有 和 完 主 要 是 从 个 人 作者 出 发 ,涉及 的 研究 学 科 领 域 
普 痪 规模 较 小 、 实 证 分 析 的 数据 量 有 限 , 使 得 研究 结 
论 主要 停留 在 对 合作 模式 的 识别 与 简单 解读 上 。 因 
此 @ 探 讨 合作 模式 及 其 产生 的 影响 是 值得 深入 研究 
的 。 


2 研究 思路 与 数据 处 理 


2.1 研究 思路 

在 已 有 研究 的 基础 上 ,针对 要 解决 的 问题 ,本 文 基 
于 大 规模 数据 分 析 提 出 如 下 研究 思路 :首先 ,将 科研 团 
队 与 个 人 作者 组 合 进行 合作 模式 划分 ,其 中 包括 通过 
绿 合 研究 从 科研 团队 中 筛选 出 领军 团队 构建 核心 学 
者 识别 算法 ;其 次 ,从 人 员 数 量 .中 心 度 、 研 究 热点 主题 
分 别 对 每 种 模式 进行 枚 举 解读 ;最 后 ,比较 不 同 合作 模 
式 的 领军 团队 在 网 络 结构 特征 、 研 究 绩效 表现 和 地 理 
分 布 三 个 维度 上 的 差异 。 人 工 智 能 科研 团队 合作 模式 
划分 及 对 比 的 整体 研究 流程 见 图 1。 
2.2 数据 来 源 及 处 理 

本 文 以 Web of Science(Wos ) 中 核心 合集 为 数据 


筛选 领 学 者 合作 人 数 构建 核心 学 者 
机 军团 队 | 及 比例 关系 识别 算法 
日 全 


. : | 队 直 
已 识 并 站 
别 出 用 草 绽 | 确定 研 

的 究 对 象 

科研 


团队 | 


| 
对 比分 析 
对 比 维度 
究 网 络 研究 地 理 
主题 | | 结构 特征 | | 绩效 表现 分 布 


1 人 工 智 能 科研 团队 合作 模式 划分 
及 对 比 的 整体 流程 


源 , 以 WC =“Computer Science ，Artificial Intelligence” 
为 逻辑 检索 式 , 即 选择 WoS 学 科 分 类 下 的 计算 机 科学 
领域 中 的 人 工 智 能 类 目的 记录 。 检 索 年 限 设置 为 
2009 - 2018 年 ,检索 时 间 为 2019 年 4 月 ,最 终 得 到 的 
检索 结果 包含 421 148 条 记录 (包括 论文 .书籍 等 类 
型 ) 。 

在 得 到 原始 数据 后 ,考虑 到 作者 人 名 歧义 问题 对 
团队 识别 质量 的 影响 ,我 们 首先 清洗 机 构 名 称 , 其 次 通 
过 结合 合 著者 及 作者 机 构 完 成 人 名 消 收 工作 , 即 根据 
相同 表述 作者 名 所 属 机 构 名 称 是 否 相 同 判断 其 是 否 为 
同一 作者 ,然后 从 社会 网 络 分 析 的 角度 ,选用 Louvain 
社区 探测 算法 来 识别 人 工 智能 领域 的 科研 团队 。 最 
终 ,识别 出 科研 团队 23 423 个 , 共 涉 及 作者 186 997 
名 。 在 此 基础 上 ,选取 发 文 量 .被 引 量 、h 指数 加权 
点 度 中 心 度 (weighted degree centrality) .中 介 中 心 度 
( betweenness centrality ) 和 接近 中 心 度 ( closeness cen- 
trality ) 为 指标 ,以 团队 中 成 员 各 指标 的 总 和 为 依据 对 
团队 排序 ( 发文 量 和 被 引 量 均 使 用 分 数 计数 法 计算 
得 出 ) ,分 别 选取 每 个 指标 下 排名 位 于 前 15 的 团队 
视 为 领军 团队 , 取 其 并 集 得 到 68 个 团队 作为 本 文 的 
人 研究 对 象 。 
基于 原始 数据 构建 国家 /地 区 -机构 -文章 之 间 
的 关联 ,进一步 根据 学 者 与 文章 间 的 对 应 关系 识别 
学 者 所 属 机 构 和 国家 /地 区 。 为 了 进一步 分 析 科 研 团 
队 的 国家 分 布 情况 ,将 学 者 所 属地 区 合并 到 相应 的 
到 家 表述 中 ,如 ,“Taiwan” 归 为 中 国 ,“ England”“ Scot- 
land”“ NorthIreland” 和 “Wales” 都 归 为 英国 ,“ Reno” 
归 为 美国 ,此 外 ,忽略 部 分 无 法 追踪 到 具体 的 国家 名 
的 国家 。 


Fass 


15 


图 二 情报 三 作 


第 64 卷 第 20 期 2020 年 10 月 


个 hinaV i 全 人 作 甘 日 
UL hinaX IV 口 | 其 


3 ”领军 团队 合作 模式 划分 


3.1 ”划分 方法 与 流程 

节点 的 度 中 心性 表示 与 节点 直接 相连 的 其 他 节点 
的 个 数 ,是 用 于 衡量 网 络 中 节点 中 心性 的 常用 指标 。 
在 一 个 社会 网 络 中 ,如 果 一 个 行动 者 与 很 多 其 他 行动 
者 之 间 存 在 直接 联系 ,那么 该 行动 者 就 居于 中 心地 位 ， 
在 该 网 络 中 拥有 较 大 的 “权力 ”。 因 此 一 个 节点 的 度 
中 心性 越 大 ,表示 其 在 网 络 中 越 重要 。 在 作者 合 著 网 
络 中 节点 的 度 中 心性 表示 与 该 学 者 有 合作 关系 的 其 他 
学 者 的 人 数 ,可 用 于 衡量 学 者 影响 力 ,识别 网 络 中 的 核 
心 学 者 。 加 权 点 度 中 心 度 则 加 入 对 边 权 值 的 考虑 , 节 
点 的 加 权 点 度 中 心 度 是 与 该 点 相连 接 的 边 权 值 之 和 。 
在 梅 建 的 作者 合 著 网 络 中 , 边 的 权 值 反映 两 个 作者 之 
间 从 合作 强度 ,由 二 者 的 总 合作 次 数 计算 所 得 。 本 研 
帘 借 鉴 范 如 起 等 "5 的 研究 中 识别 高 合作 作者 的 方式 ， 
以 党 者 在 其 所 在 团队 网 络 中 的 度 中 心 度 、 加 权 点 度 中 
必 吏 以 及 其 发 文 量 为 划分 依据 ,通过 多 次 实验 确定 更 
为 合理 的 六 值 ,并 从 网 络 视角 识别 团队 核心 学 者 从 而 
害 红 团队 合作 模式 。 以 团队 中 节点 i 的 点 度 中 心 度 表 
未 号 作者 ; 合作 的 作者 数 ,以 D, 表示 ;以 节点 i 的 加 权 
上 本 中 心 度 表示 作者 ;的 合作 频次 ,以 WD, 表示 ;以 
7 友和 表示 作者 让 的 发 文 量 ,以 了 表示 团队 总 人 数 。 具 
体 揉 作 流程 设计 如 下 :@D 基 于 D, 将 节点 降序 排列 , 若 
,进一步 比较 WD; 与 WD; 车 WD, = WD,, 则 进 一 
步 形 较 pul 与 pub,。 加 识别 团队 中 核心 学 者 :首先 根 
据 轩 队 中 度数 最 高 的 作者 的 合作 人 数 (D,) 与 团队 总 人 
数 (多 ) 的 比例 关系 (a) 来 识别 团队 中 的 唯一 核心 (有 
关 a 的 阔 值 选择 见 下 文 ) , 若 第 一 个 节点 i 的 合作 人 数 
满足 D,/Z > =a(0 <a<1), 则 节点 i 为 团队 唯一 核 
心 ;否则 以 下 述 方法 进行 判断 ,车 存在 节点 i,j,k, 满 足 
D; >D;>Di( 符 D;=D,, 则 进一步 比较 WD; 与 WD,), 且 
节点 个 数 /Z < =0.2, 使 得 (D, + D,+D,)/Z > =0.8 
(基于 二 八 定律 ) , 则 节点 i, j, 为 团队 核心 学 者 。 需 
要 注意 的 是 ,D,.D,.D, 相 加 时 需 进 一 步 排 除 D;、D,、D， 
中 重复 的 学 者 , 即 若 节点 站 j, 上 均 与 节点 a 都 有 合作 ， 
则 a 只 计算 一 次 。@ 划 分 合作 模式 :根据 团队 中 核心 
学 者 的 数量 划分 合作 模式 。 见 表 1。 
3.2 ”a 的 阅 值 选择 

在 团队 合作 模式 划分 过 程 中 ,对 划分 结果 有 决定 
性 影响 的 为 团队 中 作者 的 合作 人 数 与 团队 总 人 数 的 比 
例 关系 , 即 DZZ = a 的 阔 值 设置 。 在 研究 中 ,将 a 分 别 
设 定 为 0.5 .0.6 .0.7 .0.8 来 进行 实验 (a 需 满足 0.5< = 


表 1 队 合 作 模 式 划 分 
合作 模式 划分 标准 说 明 
单 核 模式 ”核心 学 者 数量 《团队 中 存在 某 个 核心 成 员 ,维持 着 团队 合作 
=1 网 络 的 基本 结构 
双核 模式 ”核心 学 者 数量 《团队 中 存在 两 个 核心 成 员 , 连 接着 更 小 子 
[XX| 


,共同 构成 团队 主体 部 分 

队 中 存在 三 个 及 三 个 以 上 核心 成 员 ,将 几 
人 合作 的 子 网 连接 起 来 ,与 文献 [11] 

义 的 多 团体 合作 模式 类 似 

队 中 学 者 间 合 作 较 为 均衡 和 分 散 ,不 存在 

据 绝 对 主导 地 位 的 核心 成 员 


多 核 模式 ”核心 学 者 数量 ” 团 
> =3 个 
中 


均衡 模式 ”核心 学 者 数量 《 团 
占 


Qa < =0.8 ,以 保证 核心 节点 的 地 位 并 且 不 与 双核 及 多 
核 模式 的 界定 阐 值 冲突 ) ,通过 对 不 同 合作 模式 的 计算 
得 到 不 同 的 划分 结果 ,如 表 2 所 示 : 

表 2 领军 团队 合作 模式 划分 结果 比较 


团队 合作 模式 Qa=0.5 a=0.6 a =0.7 ao =0.8 
单 核 模 式 58 46 31 21 
双核 模式 0 0 8 14 
多 核 模式 7 19 25 29 
均衡 模式 2 2 3 3 


观察 表 2 可 以 发 现 , 随 着 阔 值 a 的 增 大 , 单 核 模式 
的 团队 数量 不 断 减少 ,双核 多核 和 均衡 模式 的 团队 数 
量 不 断 增 加 。 即 当 w =0.5 或 0.6 时 ,领军 团队 可 划分 
为 三 种 合作 模式 ,分别 为 单 核 模式 .多核 模式 和 均衡 模 
式 , 且 单 核 模式 占 主导 地 位 。 但 是 当 a 增 大 到 0.7 或 
0.8 时 ,开始 出 现 双核 模式 的 团队 , 且 多 核 和 均衡 模式 
的 团队 数量 也 有 所 增加 。 因 此 ,为 了 确定 较 优 阔 值 , 首 
先 比较 a=0.5 或 0.6 与 a=0.7 或 0.8 时 划分 结果 的 

异 ,结合 团队 网 络 结构 发 现 , 当 a=0.5 或 0.6 时 , 划 

分 结果 中 的 某 些 单 核 模 式 团 队 中 存在 明显 的 双核 结 
构 , 而 当 aw =0.7 或 0.8 时 ,原来 的 单 核 可 明显 地 被 划 
分 为 双核 模式 ,可 见 以 0.5 或 0.6 作为 阔 值 a 并 不 合 
理 。 进 一 步 比较 w=0.7 和 waw=0.8 时 的 两 种 划分 结果 
发 现 , 当 a =0.7 时 同样 存在 某 些 单 核 模式 团队 是 明显 
的 双核 结构 。 因 此 ,为 了 尽 可 能 准确 地 区 分 单 核 模式 
与 其 他 模式 的 团队 ,经 过 多 次 实验 ,本 研究 将 单 核 模式 
的 划分 冰 值 a 设置 为 0.8。 值 得 说 明 的 是 ,由 于 领军 
团队 中 有 的 团队 中 只 包含 一 个 学 者 ,该 学 者 与 其 他 学 
者 之 间 均 不 存在 合 著 关系 ,不 在 本 研究 合作 模式 研究 
的 对 象 范围 。 因 此 ,最 终 确 定 的 研究 对 象 为 67 个 领军 
团队 。 
3.3 领军 团队 合作 模式 举例 分 析 
3.3.1 单 核 模式 

单 核 模式 , 即 团队 中 只 有 一 个 核心 学 者 的 合作 模 
式 。 根 据 上 述 的 阔 值 选择 结果 ,该 核心 学 者 与 团队 中 
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80% 以 上 的 学 者 存在 合作 关系 ,表现 在 网 络 中 即 80% 
以 上 的 节点 与 该 核心 节点 连接 ,团队 网 络 呈 中 心 向 外 
辐射 的 形态 。 在 这 种 模式 的 网 络 中 ,核心 学 者 占据 绝 
对 主导 地 位 ,与 核心 学 者 产生 合作 就 相当 于 与 整个 团 
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图 2 


在 图 2 所 示 团 队 中 ， 团队 节 点 数量 为 49 ,度数 中 心 
度 瞩 高 的 节点 为 J.Cao,_1( 曹 进 德 ) , 草 进 德 的 度数 中 
心 守 ( 即 合作 人 数 ) 为 45 人 ,因此 曹 进 德 的 合作 人 数 让 
本 80% 以 上 , 曹 进 德 为 该 团队 的 唯一 核心 
节 盾 ,该 团队 为 单 核 模式 。 来 自 东南 大 学 的 曹 进 德 教 
授 通 过 与 来 自 南 京 信息 工程 大 学 .江苏 师范 大 学 等 众 
多 机 构 的 学 者 进行 合作 形成 人 工 智能 领域 领军 科研 团 
队 , 通 过 对 该 团队 研究 成 果 进行 分 析 发 现 该 团队 研究 
热点 主题 主要 包括 全 局 同步 (global synchronization ) 、 
全 局 指数 稳定 性 (global exponential stability ) 和 多 智能 
体系 统 (multi-agent system ) 三 个 方面 。 
3.3.2 ”双核 模式 

双核 模式 是 指 团队 中 有 两 个 核心 学 者 ,其 合作 者 
的 并 集 占 整 个 团队 人 数 的 80% 以 上 。 双 核 模式 的 团 
队 在 网 络 中 多 呈现 桥梁 型 结构 , 即 两 个 核心 学 者 是 两 
个 子 网 络 的 连接 点 ,两 个 核心 学 者 的 合作 构成 两 个 子 
网 之 间 的 桥梁 ,两 个 子 网 共同 维持 着 团队 的 结构 。 双 
核 模式 的 科研 团队 对 人 工 智能 领域 跨 学 科 、 跨 机 构 的 
发 展 可 能 会 起 到 重要 作用 。 


Xv 
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XiaolMi n_3 


队 建立 了 联系 ,了 解 核 心 学 者 的 研究 主题 可 以 有 效 把 
握 整 个 团队 的 研究 方向 。 
图 2 所 示 的 团队 即 为 典型 的 单 核 模式 : 
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单 核 模 式 科 研 团队 


图 3 所 示 的 团队 即 为 典型 的 双核 模式 。 
在 图 3 所 示 团 队 中 ,团队 节点 数量 为 34, 度 数 中 心 

度 最 高 的 节点 为 D. Zhang ,其 度数 中 心 度 ( 即 合 作 人 数 ) 
为 21 人 , 故 无 单独 学 者 合作 人 数 超过 团队 总 人 数 的 
80% 。 根 据 3.1 中 的 团队 合作 模式 划分 方法 ,将 学 者 按 
度数 中 心 度 排序 ,排除 重复 合作 者 后 依次 相 加 。 度 数 中 
心 度 排名 第 二 位 的 学 者 为 L. Zhang, 其 合作 人 数 为 20 
人 ,两 者 的 合作 人 数 相 加 为 30 人 ( 若 某 位 学 者 同时 与 D. 
Zhang 和 上 .Zhang 合作 , 则 该 学 者 只 计数 一 次 ) ,超过 团 
队 总 人 数 的 80% 以 上 , 且 核 心 学 者 数 小 于 团队 总 人 数 的 
20% ,因此 D. Zhang 和 L.Zhang 为 该 团队 的 核心 节点 ,该 
团队 为 双核 模式 。D. Zhang 和 工 . Zhang 均 来 自 香港 理工 
大 学 ,两 者 与 其 他 学 者 进行 合作 形成 各 自 的 研究 子 网 ， 
其 合作 者 之 间 既 有 交集 ,也 有 差 集 , 这 些 学 者 共同 努力 ， 
形成 了 图 3 所 示 的 领军 科研 团队 。 该 团队 的 研究 热点 

主题 主要 包括 人 脸 识 别 (face recognition) 和 卷 积 神经 网 
络 (convolutional neural network ) 两 个 方面 ,其 中 在 人 脸 
识别 中 涉及 到 人 脸 图 像 (face image ) 、 稀 玻 表示 (sparse 
像 分 类 (image classification ) 。 


representation ) .图 
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3 多 核 模 式 
EN 多 核 模式 可 根据 团队 中 核心 成 员 的 数量 进一步 划 
三 核 模式 .四 核 模式 等 ,该 模式 通过 几 个 核心 节点 
将 若 于 个 多 人 合作 的 子 网 连接 起 来 ， ,形成 领军 科研 团 
隐 到 这 种 模式 的 团队 中 各 子 网 之 间 的 合作 有 利于 加 深 


Liugji_6 
Tu, Xedong 
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3 ”双核 模式 科研 团队 


人 工 智能 领域 合作 程度 ,同时 也 可 以 汇聚 各 学 科 内 容 
和 研究 方法 的 优势 扩展 研究 范围 和 研究 方向 ” 。 

图 4 所 示 的 团队 即 为 典型 的 多 核 模式 ,其 中 包含 4 
个 核心 学 者 : 
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在 图 4 所 示 团 队 中 ,团队 节点 数量 为 37 ,度数 中 心 
度 最 高 的 节点 为 M. Dastani, ,其 度数 中 心 度 ( 即 合作 人 
数 ) 为 21 人 , 故 无 单独 学 者 合作 人 数 超过 团队 总 人 数 
的 80% 。 根 据 3.1 中 的 团队 合作 模式 划分 方法 ,将 学 
者 按 度数 中 心 度 以 及 加 权 点 度 中 心 度 排序 ,排除 重复 
合作 者 后 依次 相 加 ,最 终 得 到 该 团队 的 核心 学 者 包括 
M. Dastani J. Meyer_1 J. Meyer 和 J. Dix_l1 四 人 ,因此 
该 团队 为 多 核 模 式 。 前 三 位 核心 学 者 均 来 自 荷兰 的 乌 
得 勒 支 大 学 ,“J. Dix_1” 学 者 来 自 德国 的 克 劳 斯 塔 尔 工 
业 大 学 ,这 四 位 学 者 与 其 各 自 合 作者 一 起 ,共同 构成 了 
图 4 的 领军 团队 。 该 团队 的 研究 主要 是 围绕 多 智能 体 
系统 展开 的 ,结合 了 云 计 算 ( Cloud computing ) 等 方法 ， 
在 软件 开发 的 管理 层面 运用 多 智能 体系 统 进行 过 研 
究 一 团队 在 机 器 人 运动 协调 方面 有 所 探索 ,强调 有 效 

适用 性 。 
3 的 4。 均衡 模式 
@ 均 衡 模式 即 科研 团队 中 不 存在 核心 学 者 ,团队 中 
所 硒 学 者 之 间 的 合作 较为 均衡 ,其 网 络 表现 相 较 于 多 
核 榜 式 来 说 更 为 分 散 , 各 子 团队 之 间 联 系 更 少 。 图 5 
涯 网 型 的 均衡 模式 团队 : 
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在 图 5 所 示 团 队 中 ,团队 节点 数量 为 23 ,度数 中 心 
度 最 高 的 节点 为 A. Cumus ,其 度数 中 心 度 ( 即 合作 人 
数 ) 为 11 人 , 故 无 单独 学 者 合作 人 数 超过 团队 总 人 数 
的 80% 。 根 据 3.1 中 的 团队 合作 模式 划分 方法 ,前 


明显 的 核心 学 者 ,但 子 团队 之 间 存 在 桥梁 学 者 ,桥梁 学 
者 可 进一步 发 展 合作 伙伴 ,以 期 形成 规模 更 大 联系 更 
紧密 的 科研 团队 ,从 而 加 快 人 工 智能 领域 的 合作 发 展 
步伐 。 


4 不同 合作 模式 领军 团队 对 比分 析 


4.1 不 同 合作 模式 领军 团队 网 络 结构 特征 分 析 

队 的 网 络 结构 特征 由 网 络 图 中 的 社会 网 络 指标 
表征 ,如 密度 、 肾 类 系数 .平均 最 短路 径 等 ,可 以 反映 网 
络 中 节点 之 间 相 互 连 接 和 聚集 的 程度 。 

(1) 密 度 。 网 络 图 中 实际 存在 的 边 的 数量 与 可 能 
存在 的 边 的 数量 的 比值 称 为 该 网 络 的 密度 ,可 用 于 刻 
画 网 络 中 节点 间 相 互 连 接 的 密集 程度 。 

(2) 聚 类 系数 。 节 点 守 的 邻居 节点 之 间 实 现存 在 
的 边 的 数量 与 可 能 存在 的 边 的 数量 的 比值 称 为 节点 ; 
的 聚 类 系数 ,网 络 的 聚 类 系数 为 网 络 中 所 有 节点 的 聚 
类 系数 的 平均 值 。 在 合 著 网 络 中 表现 为 作者 的 所 有 合 
作对 象 里 也 存在 实际 合作 关系 的 概率 ,可 用 于 衡量 网 
络 的 聚集 性 ” 。 

(3) 平 均 路 径 长 度 。 网 络 图 中 任意 两 个 节点 之 间 
距离 ( 即 连接 这 两 点 的 最 短路 径 长 度 ) 的 平均 值 即 为 
网 络 的 平均 路 径 长 度 。 

在 划分 领军 团队 合作 模式 的 基础 上 ,统计 不 同 合 
作 模 式 领 军团 队 的 以 上 指标 的 值 ,并 计算 不 同 合作 模 
式 领 军团 队 每 个 指标 的 平均 值 ,从 而 分 析 不 同 合作 模 
式 在 网 络 结构 特征 上 的 差异 ,如 表 3 所 示 : 

表 3 不 同 合作 模式 领军 团队 网 络 结构 指标 


合作 模式 网 络 密度 聚 类 系数 平均 最 短路 径 长 度 
ee (平均 值 ) (平均 值 ) (平均 值 ) 

单 核 模 式 0. 143 0.783 2.002 

双核 模式 0.150 0.782 2.202 

多 核 模 式 0.116 0.732 2.544 
均衡 模式 0. 132 0.734 3. 162 


由 表 3 可 以 发 现 , 无 论 是 何 种 模式 的 领军 团队 ,其 
网 络 密度 . 聚 类 系数 值 都 较 低 ,表示 网 络 节点 间 的 联系 
较为 稀 玻 ,团队 成 员 之 间 的 科研 交流 活动 较 少 。 而 对 
比 不 同 模式 的 网 络 结构 指标 发 现 , 与 多 核 模 式 和 均衡 
模式 相 比 , 单 核 模式 和 双核 模式 的 领军 团队 的 网 络 密 
度 和 聚 类 系数 值 较 高 .平均 最 短路 径 长 度 较 短 ,表示 单 


20% 以 内 的 学 者 (前 4 位 ) 的 合作 人 数 总 计 为 15 人 ,不 
超过 团队 总 人 数 的 80% ,因此 该 团队 中 不 存在 核心 学 
者 ,属于 均衡 模式 ,可 以 发 现 ,该 团队 由 多 个 相互 之 间 
联系 很 小 的 子 团队 构成 ,网 络 结构 与 葡萄 串 类 似 , 没 有 


核 模式 和 双核 模式 的 领军 团队 聚集 程度 较 高 ,团队 中 
学 者 之 间 的 联系 较为 密切 ,这 一 结果 表明 有 一 个 或 两 
个 核心 学 者 的 合作 模式 更 有 利于 学 者 之 间 进 行 学 术 交 
流 和 知识 共享 。 
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4.2 不 同 合作 模式 领军 团队 研究 绩效 分 析 

对 领军 团队 的 合作 模式 进行 划分 和 界定 的 最 主要 
目的 在 于 比较 不 同 合作 模式 团队 的 绩效 表现 ,以 分 析 
何 种 合作 模式 最 有 利于 团队 工作 ,以 提高 其 产 出 效率 。 
团队 研究 绩效 评估 涉及 很 多 方面 ,如 文献 计量 指标 、 专 
利 技术 指标 ,经济 财 务 指标 等 ” 。 本 文选 取 与 科技 论 


表 5 领军 团队 全 部 学 者 的 国家 和 大 洲 分 布 (top10) 


文 相关 的 五 个 文献 计量 指标 进行 统计 分 析 , 包 括 不 同 
合作 模式 领军 团队 的 团队 总 发 文 (团队 成 员 总 发 文 
量 ) ,人 均 发 文 \ 团 队 总 被 引 频 次 (团队 成 员 发 文 总 被 
引 量 )\ 人 均 被 引 频次 和 文章 均 被 引 频次 。 其 中 ,团队 
总 发 文 量 、 团 队 总 被 引 频次 和 文章 均 被 引 频次 衡量 了 
团队 整体 研究 绩效 ,而 人 均 发 文 量 和 人 均 被 引 频 次 衡 
量 了 团队 中 个 人 的 研究 绩效 。 计 算 不 同 合作 模式 领军 
团队 各 指标 的 平均 值 , 以 对 比分 析 不 同 合作 模式 对 团 
队 卫 出 绩效 的 影响 ,结果 如 表 4 所 示 : 

表 4 不 同 合作 模式 领军 团队 研究 绩效 指标 


平均 团队 ”平均 人 均 ”平均 团队 ”平均 人 均 ”平均 文章 


总 发 文 量 。 发 文 量 ”总 被 引 频 次 被 引 频 次 均 被 引 频次 
148.2 :3 3364.6 72.6 38.6 
112.9 2.6 3598.8 104.9 38.2 
103.6 2.0 2087.6 37.9 20.5 
58.1 1.3 441.6 13.7 11.2 


单 税 . 双 核 和 多 核 模式 的 值 均 远 大 于 均衡 模式 ,其 中 ， 
具 震 一 个 或 两 个 核心 学 者 的 合作 模式 的 研究 产 出 更 
高 至 有 利于 提高 团队 产 出 效率 。 
4. 多 不同 合作 模式 领军 团队 地 理 分 布 分 析 

地 理 分 布 是 团队 分 析 时 不 可 忽视 的 一 大 要 素 , 反 
映 了 团队 的 辐射 范围 .影响 力 和 内 外 交流 程度 。 通 过 
统计 不 同 合作 模式 的 领军 团队 中 全 部 学 者 和 核心 学 者 
所 在 国家 信息 ,比较 不 同 合作 模式 的 领军 团队 地 理 分 
布 及 其 差异 。 
4.3.1 全 部 学 者 国家 分 布 

追踪 领军 团队 所 有 学 者 所 在 国家 , 列 出 各 合作 模 
式 下 出 现 次 数 排名 前 10 的 国家 以 及 其 所 属 的 洲 , 见 
表 5。 

统计 不 同 合作 模式 领军 团队 学 者 所 属 的 洲 发 现 ， 
单 核 模式 团队 学 者 所 属 洲际 范围 最 为 广泛 ,包括 亚洲 、 
欧洲 .非洲 .北美 洲 、 大 洋 洲 五 个 大 洲 ,而 双核 模式 ,多 
核 模式 和 均衡 模式 中 的 领军 团队 多 为 亚 欧 大 陆 之 间 的 
合作 。 


单 核 模式 双核 模式 多 核 模式 均衡 模式 

中 国 (亚洲 ) 中 国 (亚洲 ) 中 国 (亚洲 ) 中 国 ( 亚洲 ) 

德国 (欧洲 ) 美国 (北美 洲 ) ” 美国 (北美 洲 ) 德国 (欧洲 ) 

瑞士 (欧洲 ) 英国 (欧洲 ) 西班牙 (欧洲 ) 土耳其 (亚洲 ) 

埃及 (非洲 ) 日 本 (亚洲 ) 英国 (欧洲 ) 塞尔维亚 (欧洲 ) 

英国 (欧洲 ) 法 国 (欧洲 ) 土耳其 (亚洲 ) 荷兰 (欧洲 ) 
突尼斯 (非洲 ) 西班牙 (欧洲 ) ”巴西 (南美 洲 ) 日 本 ( 亚洲) 

墨西哥 (北美 洲 ) 德国 (欧洲 ) 印度 (亚洲 ) ”澳大利亚 ( 大洋洲 ) 

西班牙 (欧洲 ) 印度 (亚洲 ) 加拿大 (北美 洲 ) ”克罗地亚 (欧洲 ) 


奥地利 (欧洲 ) 
西班牙 (欧洲 ) 


新 西 兰 (大 洋 洲 ) “葡萄牙 (欧洲 ) 德国 (欧洲 ) 


美国 (北美 洲 ) ”爱尔兰 (欧洲 ) ”马来西亚 (亚洲 ) 


4.3.2 核心 学 者 国家 分 布 
上 述 研究 已 识别 出 不 同 合作 模式 领军 团队 中 的 核 
心 学 者 ,基于 此 统计 核心 学 者 的 国家 及 其 所 属 洲 分 布 ， 
见 表 6。 需 要 注意 的 是 ,均衡 模式 中 不 存在 核心 学 者 ， 
因此 在 这 一 部 分 的 分 析 中 不 考虑 均衡 模式 。 
表 6 领军 团队 核心 学 者 的 国家 和 大 洲 分 布 
(出 现 次 数 top10) 


单 核 模式 双核 模式 多 核 模 式 
中 国 (亚洲 ) 中 国 ( 亚 洲 ) 中 国 (亚洲 ) 
德国 (欧洲 ) 美国 (北美 洲 ) 美国 (北美 洲 ) 
瑞士 (欧洲 ) 西班牙 (欧洲 ) 西班牙 (欧洲 ) 
新 西 兰 (大 洋 洲 ) 法 国 (欧洲 ) 英国 (欧洲 ) 
突尼斯 (非洲 ) 英国 (欧洲 ) 印度 (亚洲 ) 
马来西亚 (亚洲 ) 日 本 (亚洲 ) 土耳其 (亚洲 ) 
墨西哥 (北美 洲 ) 德国 (欧洲 ) 波兰 (欧洲 ) 
美国 (北美 洲 ) 荷兰 (欧洲 ) 巴西 (南美 洲 ) 
埃及 (非洲 ) 荷兰 (欧洲 ) 
英国 (欧洲 ) 马来西亚 (亚洲 ) 


与 全 部 学 者 的 国家 分 布 类 似 , 在 三 种 不 同 合作 模 
式 的 领军 团队 中 ,中 国学 者 所 占 比例 均 为 最 高 ,表示 人 
工 智 能 领域 的 中 国学 者 不 仅 数 量 多 ,而 且 在 团队 中 占 
据 着 重要 地 位 。 对 比 三 种 模式 可 知 , 单 核 模式 领军 团 
队 中 的 核心 学 者 分 布 范围 较为 广泛 ,涉及 亚 、 欧 非 、 北 
美 大洋 五 个 大 洲 , 而 双核 和 多 核 模 式 的 领军 团队 中 的 
核心 学 者 多 分 布 在 亚 欧美 三 个 大 洲 。 


5 总结 与 展望 


本 文 以 已 识别 出 的 人 工 智 能 领军 团队 为 研究 对 
象 , 构 建 了 一 套 基于 数据 分 析 的 科研 合作 模式 划分 方 
法 和 流程 ,并 从 网 络 特征 、 研 究 绩效 .地 理 分 布 三 个 维 
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度 挖掘 不 同 合作 模式 团队 之 间 的 差异 ,从 而 为 提高 团 
队 效 率 .扩大 团队 影响 力 、 加 强 科 研 团 队 建设 .促进 学 
者 合作 等 提供 决策 依据 ,并 且 可 帮助 相关 研究 者 从 整 
体 层面 把 握 人 工 智能 领域 学 者 合作 态势 ,促进 人 工 智 
能 领域 芍 勃 发 展 。 本 文 得 出 的 主要 研究 结论 如 下 : 
(1) 根 据 科 研 团队 与 个 人 学 者 的 组 合 ,将 领军 团 
队 的 合作 模式 划分 为 四 种 类 型 : 单 核 模式 .双核 模式 、 
多 核 模式 和 均衡 模式 ,每 种 模式 都 呈现 出 不 同 的 结构 
状态 ,同时 核心 学 者 的 研究 发 挥 着 较 大 作用 。 

(2) 从 网 络 特征 角度 看 ,与 多 核 模式 和 均衡 模式 
相 比 , 单 核 模式 和 双核 模式 的 领军 团队 的 网 络 密度 和 
聚 类 系数 值 较 高 .平均 最 短路 径 长 度 较 短 , 即 单 核 模式 
和 双核 模式 的 领军 团队 聚集 程度 较 高 ,团队 中 学 者 之 
间 的 联系 较为 密切 。 

LOC3) 从 研究 绩效 角度 看 ,与 多 核 模式 和 均衡 模式 
相 录 ,无 论 是 团队 整体 研究 绩效 还 是 团队 中 个 人 的 研 
弄 效 , 单 核 模式 和 双核 模式 的 表现 都 更 为 优异 , 即 单 
格式 和 双核 模式 的 领军 团队 研究 产 出 较 高 ,更 有 利 
革 % 高 团队 产 出 效率 。 

C9(4) 从 地 理 分 布 角 度 看 , 单 核 模 式 团队 合作 范围 

“ 泛 ,而 双核 模式 .多核 模式 和 均衡 模式 中 的 领军 
困 队 合作 范围 较为 集中 ,多 为 亚 欧 美 大 洲 之 间 的 合作 ; 
单 核 模式 领军 团队 中 的 核心 学 者 分 布 范围 较为 广泛 ， 
涉及 亚 . 欧 . 非 , 北 美 . 大 洋 五 个 大 洲 ,而 双核 和 多 核 模 
式 鸯 领军 团队 中 的 核心 学 者 多 分 布 在 亚 欧美 三 个 大 
洲 三 

CO 此 外 ,本 研究 也 存在 一 定 的 局 限 性 ,主要 表现 在 本 
文 仅 以 人 工 智能 的 科研 团队 为 例 进行 研究 。 为 进一步 
提高 方法 的 普 适 性 和 研究 深度 , 未 来 可 尝试 将 该 方法 
进一步 应 用 于 其 他 领域 研究 团队 的 合作 模式 研究 中 ， 
同时 可 根据 作者 不 同属 性 如 年 龄 .职称 .师承 关系 等 进 
一 步 比较 不 同 合作 模式 团队 的 差异 。 
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tern with examples. On this basis, the differences among the leading teams of different collaboration pattern were com- 
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8. 嵌入 式 学 科 服 务 的 绩效 评价 与 管理 31. 情报 分 析 服务 质量 与 效能 评价 

9. 公众 科学 .科学 素养 与 泛 信息 素养 32. 情报 研究 与 智库 研究 的 关系 

10. 图 书馆 服务 本 科教 育 的 模式 与 能 33. 科学 与 技术 前 沿 分 析 理论 与 方法 

11. 图 书馆 文化 传承 与 文化 育 人 的 理论 与 实践 34. 健康 中 国 2030 战略 下 的 健康 信息 学 
12. 图 书馆 出 版 与 出 版 服务 35. 人 机 交互 行为 及 服务 模式 创新 

13. 新 媒体 时 代 图 书馆 科学 传播 的 功能 与 实践 36. 图 情 档 在 新 型 智库 建设 中 的 作用 机 制 
14. 图 书馆 营销 推广 的 战略 与 策略 研究 37. 智能 信息 服务 的 理论 和 方法 

15. 图 书馆 泛 合作 研究 的 实践 与 理论 38. 数字 公共 文化 资源 .服务 与 体系 建设 
16. 国家 区 域 发 展 战略 下 图 书馆 联盟 建设 与 创新 服务 39. 数据 时 代 政务 信息 资源 管理 和 开发 利用 
17. 网 络 空间 治理 的 情报 学 问题 40. 数字 档案 馆 生态 系统 治理 策略 

18. 知识 产权 信息 服务 能 力 与 效果 评估 41. 档案 数据 治理 理论 与 治理 体系 

19. 信息 分 析 中 的 新 技术 与 新 方法 42. 政府 数据 开放 平台 应 用 与 评价 

20. 情报 服务 标准 化 与 评价 43. 社会 记忆 视角 下 档案 信息 资源 整理 .保护 与 开发 
21. 数字 人 文 与 数字 学 术 的 研究 与 实践 44. 民族 文献 遗产 产业 化 开发 与 利用 

22. 人 工 智 能 在 图 情 档 中 的 应 用 45. 图 情 档 学 科教 育 模式 与 人 才 培养 能 
23. 图 书馆 智能 服务 与 智慧 服务 
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